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农 牧 交错 市 不 同 利 用 方式 土壤 粒 径 分 布 特征 
一 一 以 呼和浩特 市 武川 县 为 例 
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$8 要 : 以 呼和浩特 市 武川 县 不 同 农 田 和 天 然 草地 为 研究 对 象 , 采 用 野外 原 位 监测 和 室内 试验 结合 的 方法 ,对 典 
型 小 麦 留 荐 地 葵花 留 荐 地 、 翻 耕地 、 退 耕地 4 种 农田 土壤 进行 研究 ,并 通过 分 析 平 均 粒 径 、 标 准 差 偏 度 、 峰 度 , 对 不 
同 利 用 方式 下 土地 抗 风蚀 能 力 进行 探讨 。 研 究 结果 表明 :(1) 研究 区 土壤 以 细 砂 \ 极 细 砂 和 粉 粒 为 主 , 占 比 达 80%~ 
85%。(2) 土壤 粒度 组 成 由 细 到 粗 为 : 翻 耕 1 a> 天 然 草地 > 翻 耕 边 坡 > 小麦 留 荐 > BEBE T5 a > BHES a> SEIE RHE, 
沙 粒 平均 粒 径 为 2.12~2.61。(3) 各 层 土壤 分 选 性 较 差 , 偏 度 均 表 现 为 正 偏 且 近 于 对 称 , 峰 度 属于 宽 平 态 。 土 壤 易 风 
名 颗粒 粒 径 范围 在 200~400 pm。(4) 与 天 然 草 地 相 比 ,农田 暴 殖 利用 导致 土壤 粒 径 分 布 范围 扩大 , 粒 径 整 体 趋 于 粗 
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PY err BA LUE ee $e Fe REE AR PR 生 了 深远 影响 。 
“ARB RZ CL RR EAS hE 粒 径 作为 土壤 的 一 个 稳定 的 自然 属性 ,在 


最 为 脆弱 ,该 区 同时 也 是 我 国 中 东部 地 区 的 “生态 
屏障 ”” ,具有 生态 和 生产 的 双重 功能 ”。 而 近 半 个 
世纪 以 来 ,该 区 域 “ 重 农 轻 牧 ”“ 重 生产 轻生 态 ”™， 
加 之 该 区 域 气候 干旱 ,水 资源 短缺 .秋冬 时 期 正 值 
KAET ,原始 的 耕作 方式 使 表层 土壤 臣 松 ,土壤 被 
风蚀 破坏 ,使 地 表 耕 层 变 薄 , 养 分 流失 ,土壤 肥力 大 
大 降低 ,长 期 水 土 流失 造成 巨大 的 生态 破坏 和 经 
济 损失 ,使 得 该 区 域 成 了 典型 的 风蚀 荒漠 化 区 ”。 
武川 县 地 处 内 蒙古 阴山 北 翡 农 牧 交错 带 中 部 2 Tie 
漠 化 发 展 最 快 . 生 境 最 为 脆弱 ,属于 典型 的 风蚀 沙 
化 区 ,南部 为 山区 ;中 部 为 高 原 区 , 农 牧 业 相互 重生 
(农业 为 主 ) ,风蚀 严重 ;北部 为 天 然 草地 , 农 牧 混 合 
( 牧 业 为 主 ) ,草地 退化 明显 。 由 于 该 区 域 长 期 采用 
传统 耕作 方法 ,许多 农田 处 于 中 强度 风蚀 ,严重 制 
约 区 域 可 持续 发 展 。 近 些 年 来 ,国家 实施 的 一 系列 
退耕 ( 牧 ) 还 林 ( 草 ) 政 策 对 农 牧 交错 带 生 态 恢 复 产 


收 稿 日 期 : 2021-09-23; 修订 日 期 : 2021-11-25 


判断 土壤 可 蚀 性 “中 反映 风沙 环境 变化 "决定 
风蚀 强度 9 、 确 认 土 地 荒漠 化 程度 "等 方面 都 有 着 
重要 的 地 位 ,还 可 以 间接 表征 复杂 环境 中 土壤 的 变 
化 过 程 吕 ,反映 土壤 侵蚀 的 现状 3。 土壤 风蚀 的 
过 程 最 主要 是 土壤 中 的 细小 颗粒 被 风 逐 渐 吹 蚀 沙 化 
的 过 程 汪 2 。 不 同 的 耕作 方式 导致 地 表 覆 盖 度 和 粗糙 
度 出 现 了 明显 的 差异 ,进而 影响 土壤 粒 级 分 布 汪 2 。 
Ef 585 OS MESE A HR, AS [e] ES Al] FS A [8] 4E Ec 
存在 显著 差异 ,与 各 粒 径 级 颗粒 之 间 均 呈 显 著 相 关 
KA. PE” FEA, A PAE 10 cm 覆盖 和 春 
翻 还 田 措 施 可 改善 土壤 部 分 物理 性 质 ,在 一 定 程 度 
上 减 小 农田 的 土壤 风蚀 。 风 季 后 土壤 黏 粒 和 粉 粒 
含量 较 风 季 前 增加 较为 明显 ,最 高 增加 10% 以 上 。 
王 少 博 等 中 指出 在 长 期 实施 保护 性 耕作 措施 下 , 免 
耕 秸秆 还 田 对 比 翻 耕 农田 明显 增加 了 土壤 黏 粒 含 
量 ,土壤 结构 稳定 性 得 到 增强 , 深 松 秸秆 还 田 使 士 
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壤 的 均匀 性 变 差 。 因 此 ,利用 土壤 粒度 组 成 评价 区 
域 农 田 土壤 风蚀 和 土地 退化 程度 ,反映 不 同 耕 作 方 
式 下 土壤 风蚀 的 差异 是 可 行 的 ” 。 

鉴于 此 ,本 研究 基于 武川 县 农 牧 试验 区 ,以 不 
同 耕 作 方 式 下 农田 土壤 为 研究 对 象 ,天 然 草地 为 对 
照 实验 ,分 析 粒 度 参 数 和 粒度 频率 曲线 在 不 同 耕 作 
方式 下 的 变化 规律 ,于 在 确定 阴山 北 蔓 武川 县 农 牧 
交错 带 适 宜 的 耕作 模式 ,为 该 地 区 耕作 农田 土壤 的 
改善 治理 以 及 农业 的 可 持续 发 展 提 供 有 参考 价值 
的 理论 .实践 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 


草地 (CK) 小 麦 翻 耕 1 a 小麦 留 茬 、 小 麦 翻 耕 15 a, 
葵花 留 茬 样 地 以 及 退耕 5$ a, 各 样 地 之 间 无 明显 边 
界 , 考 虑 到 边际 效应 ,于 2020 年 10 月 中 旬 ,分 别 在 
各 样 地 中 部 采样 ,其 中 在 小 麦 翻 耕 1 a 与 天 然 草地 边 
界 裸露 剖面 增加 样 点 ,每 样 点 重复 3 次 ,分 别 采集 0~ 
5 cm 、5~10 cm、10~20 cm 、20~30 em 深度 土 层 土 样 ， 
将 取 回 的 土 样 在 实验 室 铺 开 , 自然 风 干 后 ,采用 激 
光 粒 度 仪 分 析 Mastersizer 3000 测定 土 层 粒 度 组 
成 。 人 研究 样 地 基本 情况 如 表 1、 图 1 所 示 。 

1.2.2 土 样 指标 测定 去除 根系 、 凋 落 物 等 杂质 后 ， 
过 2 mm 筷 , 加 入 30% 体 积分 数 的 H,0; 去 除 土壤 中 
的 有 机 质 ; 加 入 10% 体 积分 数 的 HClI 洲 液 者 沸 去 除 
土壤 中 的 碳酸 盐 ; 加 入 稀释 液 离子 水 静 置 12 h ,去 除 
上 清 液 ,重复 稀释 至 pH 值 在 6.5~7.0 之 间 ; 土 壤 粒 径 


研究 区 位 于 希拉 穆 仁 草原 向 呼和浩特 市 过 渡 区 
域 ,地 理 坐 标 为 110°31’~111°53’E、40°47’~41°23'N， 
属 中 温带 大 陆 性 季风 气候 , 日照 充足 ,昼夜 温差 大 ， 
冬季 长 ,夏季 短 且 全 年 都 处 在 一 个 滁 爽 的 环境 ,降水 
主要 集中 在 6 一 9 月 ,年 平均 降水 量 300 mm, 风沙 活 
动 频 繁 。 正 北 风 和 西北 风 为 该 地 区 主 风 向 ,年 均 风 
速 为 4.5 m's 左右 ,年 大 风 日 数 为 65 qd 左右， ,大 多 
在 春季 。 土 壤 主要 以 栗 钙 土 ` 灰 褐 土石 质 土 为 主 ， 
多 孔 性 ` 结 构 性 差 ,有 机 质 含量 低 于 2%。 天 然 植被 
组 成 结构 简单 ,主要 以 冷 草 (4rtemisia frigida ) WE 
EFF (Stipa glareosa ) KEVF (Stipa grandis) , v REF 
F (Stipa krylovii) 等 草本 植物 为 主 ,适宜 栽培 一 年 一 
熟 小 日 期 农作物 ,主要 旱 作 农作物 为 马铃薯 (Sola- 
num tuberosum ) , fc ze (Avena chinensis ) 和 荞麦 (Fago- 
pyrum esculentum)”, VADO SRA Ae niis ,土地 
利用 类 型 多 样 且 侵 蚀 严 重 ,包括 有 不 同年 限 翻 耕种 
植 作物 ASA SE rc EH. 
12 研究 方法 
1.2.1 样 地 选取 与 样品 采集 基于 相似 可 比 原则 ， 
研究 区 地 势 平 坦 , 东 西 走向 ,由 北向 南 依次 为 :天 然 


体积 分 数 采 用 激光 粒度 分 析 仪 测定 。 在 本 实验 中 ， 
根据 美国 制 分 级 标准 将 土壤 粒 径 分 为 : 秋 粒 (< 
0.002 mm) 、 粉 粒 (0.002~0.005 mm) 、 极 细 砂 (0.005~ 
0.01 mm) 、 细 砂 (0.01-0.25 mm) 、 中 砂 (0.25-0.5 
mm) 、 粗 砂 (0.5~1.0 mm) 、 极 粗 砂 (1.0~2.0 mm) 25 7 
级 。 计 算 对 应 的 累积 体积 分 数 为 5% 、16% .25% 、 
50% . 7596 、84% .95% 的 土壤 粒 径 用 以 计算 粒度 参 
数 。 用 到 的 粒度 参数 模型 如 下 : 

采用 伍 登 (1889 年 )- 温 德 华 (1922 年 ) 粒 级 标 
准 , 根 据 克 和 鲁 宾 (1934 年 ) 对 数 转化 法 计算 PB 值 ,公式 
如 下 。 

D= -log,d (1) 

式 中 :4d 为 土壤 颗粒 粒 径 (mm )。 

Ds, Bis, Bas, Bso, Drs, Da 、G, 是 克 伦 拜 因 (1957 
年 ) 和 福 克 (1955 年 ) 根 据 累积 频率 分 布 曲 线 的 累积 
百分比 ,分 别 为 5% , 16% ,2596 、50% , 7596 , 84% 、 
95% 对 应 的 粒度 进行 对 数 转化 所 取得 的 值 , 据 此 计 
算 粒 度 特征 参数 ,公式 如 下 。 

平均 粒 径 (d) :反映 土壤 粒度 平均 状况 的 参 


Hel 试验 地 点 的 地 类 概况 


Tab.1 Overview of the experimental site 


样 地 类 别 地 类 及 地 表情 况 
翻 耕地 分 为 1a、15 a 翻 耕地 , 2E 8] ZR VG GE [5] , 2E [8] 5j EAU 30° ff 
小 麦 留 荐 地 留 厦 方向 东西 向 , 留 厦 高 度 25 om, 盖 度 75% 左 右 , 地 上 秸秆 较 多 
葵花 留 荐 地 留 荐 方向 东西 向 , 留 茬 高度 90 om, 盖 度 20% 左 右 , 地 上 无 秸秆 
翻 耕 边 坡 天 然 草 地 与 新 开 暴 农田 交汇 处 出 现 的 剖面 , 约 50 cm 高 ,无 植被 覆盖 
退耕 地 地 表 有 大 量 草 本 植物 ,平均 高 度 10 cm, 有 少量 砾石 ,退耕 5~6 a, 有 放牧 


天 然 草 地 (CK) 有 具 有 和 针 茅 等 草本 植物 生长 ,平均 高 15 cm 
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翻 耕 15 a 


翻 耕 1 a 


图 1 观测 地 类 


Fig. 1 Observational soil classes 


数 。 计 算 公式 为 : 
d= $B + D+ De) (2) 
标准 偏差 (o00) :反映 土壤 粒 径 分 布 的 分 散 程 度 ， 
计算 公式 为 : 
c2. BID-B) G) 
MEE (So) :反映 了 土壤 粒度 分 布 的 对 称 性 ,计算 


公式 为 : 
Dt Duy- Ds D+ Ds -Ds 
S= X.-4) ^ x6.-0) A 
IE RE (Ko) :反映 土壤 粒度 集中 程度 ,计算 公 
式 为 : 


D,- d, 
Ay 2.44(G - B.) (3) 
具体 分 级 标准 如 表 2。 


2 结果 与 分 析 


21 不 同 耕 作 方式 下 土壤 粒度 组 成 与 粒 径 分 布 特征 

土壤 颗粒 作为 土壤 组 成 中 不 可 或 缺 的 一 部 分 ， 
伴随 着 作物 的 生长 ,在 土壤 演 替 过 程 中 ,起 着 极其 
重要 的 作用 3。 由 表 3 可 知 ,0~5 em 表层 土壤 粒 
度 组 成 以 砂粒 和 粉 粒 为 主 , 黏 粒 含量 极 低 ,其 体积 
百 分 含 量 在 2.04%~3.36% , 粉 粒 体积 百 分 含 量变 化 
VE Fi] XE 22.26%~32.63% ; 砂粒 中 , 粒 径 为 0.1~0.25 
mm 的 细 砂 粒 最 多 ,其 体积 百 分 含 量 平 均 为 33.3% , 
其 次 是 极 细 砂 ,中 砂 和 较 少 粗 砂 。 在 各 样 地 5~10 
cm 土 层 深度 中 ,不 同 耕 作 方 式 下 的 农田 土壤 粒 径 变 
化 很 大 ,以 砂粒 和 粉 粒 为 主 ,其 中 细 砂 粒 最 多 ,体积 
百 分 含 量 平均 为 32.95% ,在 25.81%~37.11% 之 间 变 


表 2 粒度 参数 分 级 标准 


Tab.2 Classification standards of particle size parameters 


标准 偏差 o。 MEE So WERE Ko 
分 选 级 别 取 值 范围 偏 度 等 级 取 值 范围 峰 度 等 级 取 值 范围 
分 选 极 好 ao&0.35 极 负 偏 -1.0< Si< -0.3 很 宽 平 K< 0.67 
分 选 好 0.35 < o< 0.50 负 偏 -0.3< S< -0.1 宽 平 0.67 < K< 0.90 
分 选 较 好 0.50 < oo<0.71 近 于 对 称 -0.1<S<0.1 中 等 0.90< K 1.11 
分 选中 等 0.71 < os 1.00 正 偏 0.1« $,« 0.3 RAE 1.11 < K< 1.56 
分 选 较 差 1.00 < F< 2.00 极 正 偏 0.3< S< 1.0 IRRF 1.56 < K< 3.00 
分 选 差 2.00 < F< 4.00 RRE K, > 3.00 
分 选 极 差 T > 4.00 
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表 3 不 同 耕 作 方 式 下 0~30 cm 土壤 粒度 分 布 


Tab.3 Distribution of soil grain size in 0-30 cm under different tillage methods 


土壤 粒度 分 级 /9 
土 层 深度 /em 样 地 粗 砂粒 中 砂粒 细 砂 粒 极 细 砂 粒 粉 粒 dr 
1000-500 pm 500-250 pm 250-100 pm 100-50 pm 50-2 pm <2 pm 
0~5 天 然 草地 1.3640.03be 11.2340.26be 34.78+0.36cd 25.43+0.61a 25.16+0.54c 2.04+0.01e 
翻 耕 边 坡 1.26+0.04bcd ^ 10.5140.32c 32.9240.61d 24.52+0.52a 28.15+0.60b 2.64+0.18be 
BIBETa 1.3740.05bc 10.76+0.28bc  30.63+0.33e 21.504£0.36be —— 32.39x1.01a 3.35+0.18a 
翻 耕 15 a 1.95+0.03b 14.24+0.49a 36.85+1.10abe 20.83+0.31c 23.5740.19ed © 2.5540.11bed 
小 麦 留 茬 0.60+0.07d 10.37+0.38c 37.49+0.78ab 25.76+0.52a 23.66+0.53cd 2.11+0.00de 
EIAS Ei 0.820. 10cd 12.21+0.82b 38.51+0.62a 22.82+0.42b 22.80+0.70d 2.85+0.05b 
退耕 Sa 3.01+0.56a 13.85+0.46a 35.4540.52be 21.8640.06be 23.55+0.63cd 2.28+0.29cde 
5~10 天 然 草地 1.73+0.12b 15.33+0.46a 34.14+0.33b 18.52+0.65d 27.2940.63¢ 2.99+0.45be 
翻 耕 边 坡 1.13+0.06c 11.80+0.48b 35.23+0.64b 22.31+0.36b 26.81+0.65c 2.72+0.06bc 
BIBETa 1.4440.04be 10.60+0.35¢ 30.59+0.81¢ 20.39+0.72c 33.77+0.28b 3.21+0.12b 
BIBEISa 1.40+0.08be 11.4840.34be —— 34.4340.57b 24.24+0.66a 25.80+0.32c 2.6440.1 Ibe 
小 麦 留 茬 2.73+0.30a 12.38+0.12b 25.68+0.34d 17.61+0.12d 37.28+0.12a 4.33+0.04a 
葵花 留 茬 1.83+0.08b 12.48+0.31b 33.64+0.22b 22.08+0.07be 26.69+0.21¢ 3.28+0.44b 
退耕 5 a 2.32+0.20a 15.80+0.34a 37.31+0.32a 20.71+0.77be 21.58+1.50d 2.27+0.03c 
10-20 天 然 草地 1.33+0.06be 10.48+0.07¢ 29.58+0.37d 21.29+0.03cd  34.76+0.27a 2.56+0.01be 
翻 耕 边 坡 1.34+0.04be 10.48«0.34c 32.65+0.4 1c 24.66+0.76a 28.05+0.44bc 2.82+0.18ab 
BIBETa 0.79+0.04c 12.19+0.49be — 36.45+0.29b 22.5740.28be  25.64+0.43c 2.36+0.07bed 
BIBEISa 1.19+0.08be 12.08+0.16bc ^ 32.5640.51c 21.33+0.44cd 29.60+0.19b 3.24+0.12a 
小 麦 留 茬 1.2240.22be 12.94+1.78be  38.83+0.92a 24.03+0.89ab 21.17+1.99d 1.8140.01d 
葵花 留 茬 2.28+0.17a 15.69+0.41a 37.11+0.14b 20.91+0.43cd 21.80+0.72d 2.21+0.12cd 
退耕 Sa 1.56+0.33b 13.39+0.84ab 35.67+0.45b 20.51+0.55d 26.66+0.12c 2.21+0.38cd 
20-30 天 然 草地 1.24+0.09b 12.26+0.72a 32.15+0.54d 17.37+0.62c 34.34+0.97a 2.64+0.56a 
翻 耕 边 坡 1.33+0.05b 11.08+0.14ab C34.49+0.58be 23.17+0.49ab  26.84+0.94c 3.10+0.22a 
BIBETa 0.64+0.04c 10.01+0.18b 32.79+0.68cd 22.33+0.66b 31.26+0.34b 2.96+0.10a 
翻 耕 15 a 1.76+0.04a 12.59+0.54a 36.17+0.55b 22.38+0.54b 24.52+0.72cd 2.59+0.11a 
小 麦 留 茬 0.73+0.06c 11.76+0.69ab 40.39+1.12a 24.20+0.25a 21.11+0.80e 1.82+0.02b 
SE (ERA TE 1.41+0.10b 12.49+1.19a 38.82+0.54a 22.16+0.21b 22.54+0.50de ^ 2.5740.06a 
退耕 Sa 0.7140.07c 8.0240.20c 29.50+0.36e 22.78+0.47ab 36.18+0.93a 2.81+0.08a 


动 ; 粉 粒 平均 体积 百 分 含 量 为 28.44% , TE 21.58% ~ 
37.28% 之 间 变 动 。 黏 粒 含量 整体 相 比 较 上 一 层 整 
体 出 现 了 小 幅度 的 增加 ,平均 体积 百 分 含 量 增 加 了 
0.4%。 其 中 小 麦 留 荐 地 粉 粒 含 量 比 同 层 葵花 留 茬 
地 多 10.59% , 较 表 层 多 13.65%。 退 耕 $a 粗 砂粒 含 
量 为 2.7195 ,高 于 其 他 各 类 样 地 , 相 比 较 天 然 草 地 高 
出 0.9% 。 在 不 同 耕 作 方 式 下 农田 各 样 地 10~20 cm 
LERET ,土壤 颗粒 各 粒 径 含量 相 比 上 一 层 (5~ 
10 cm ) 趋 于 均匀 ,总 体 上 颗粒 物 要 比 上 一 层 的 粗 化 ， 
其 粒 径 变 粗 。 该 土壤 深度 中 粉 粒 含量 明显 减少 ,在 
天 然 草 地 中 占 34.43 % ,在 翻 耕 153 a 农田 中 占 
29.37% ,但 在 小 麦 留 茬 地 中 约 占 21.88%。 退 耕 5a 


注 : 不 同 小 写字 母 表 示 同 一 土 层 不 同 耕 作 方 式 下 土壤 各 粒度 组 成 之 间 差 异 显著 (P<0.05)。 下 同 。 


中 粉 粒 含 量 26.64% 相 比 翻 耕 1 a 农 田 高 出 0.88% , 低 
于 翻 耕 15 a 农田 2.73%。20~30 cm 土 层 中 , 留 荐 地 
粉 粒 平均 体积 百 分 含 量 比 退耕 $a 低 14.54% 。 同 
时 ,退耕 5 a 砂 粒 含 量 整体 也 低 于 其 他 耕地 ,其 中 细 
砂粒 含量 占 比 29.79%, 粗 砂粒 仅 约 占 0.75%。 
2.2 不 同 耕 作 方 式 下 土壤 粒度 参数 特征 

平均 粒 径 表 征 土 壤 粒 度 的 平均 分 布 情况 ,颗粒 
的 平均 粗细 大 小 ,代表 着 搬运 作用 营 力 的 平均 动 
能 ,颗粒 大 小 反映 土壤 发 育 程 度 和 物质 来 源 。 由 表 
4 可 知 , 农 田 土 表层 0~5 cm 中 ,各 样 地 间 平 均 粒 径 差 
别 不 大 ,范围 在 2.21~2.50; 其 中 翻 耕 1 a> 翻 耕 边 
JE > 天 然 草地 > 留 茬 地 > 退耕 $a> 翻 耕 15 a; 在 5~ 
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表 4 同一 土 层 不 同 耕 作 方式 下 土壤 粒度 参数 特征 


Tab.4 Characteristics of soil grain size parameters under different tillage methods in the same soil layer 


土 层 深度 /em FEX 平均 粒 径 do(@$) 标准 偏差 o。 Ui EE So WEE Ko 
0~5 天 然 草地 2.33+0.01c 1.26+0.00b 0.15+0.01b 0.78+0.01a 
翻 耕 边 坡 2.42+0.01b 1.27+0.01b 0.08+0.01¢ 0.75+0.01a 
HFL a 2.50+0.02a 1.30+0.00a 0.00+0.02d 0.72+0.00b 
BIBEISa 2.21+0.00de 1.30+0.01a 0.23+0.01a 0.77+0.00c 
小 麦 留 茬 2.31+0.02c 1.23+0.00c 0.20+0.01b 0.78+0.00a 
SEAL RATE 2.24+0.02d 1.26+0.01b 0.25+0.01a 0.79+0.00a 
退耕 Sa 2.22+0.02e 1.29+0.02a 0.23+0.01a 0.78+0.01a 
5-10 天 然 草地 2.26+0.02d 1.33+0.01b 0.15+0.01ab 0.73+0.01a 
翻 耕 边 坡 2.33+0.01c 1.28+0.01d 0.08+0.01be 0.75+0.02a 
MEL a 2.52+0.03b 1.30+0.00c 0.00+0.03d 0.72+0.04a 
WE 15 a 2.3340.01c 1.27+0.01d 0.23+0.02c 0.77+0.01a 
小 麦 留 茬 2.58+0.00a 1.37+0.01a 0.20+0.01ab 0.71+0.02a 
SEAL RATE 2.3340.01c 1.30+0.00e 0.25+0.00a 0.75+0.02a 
退耕 5 a 2.12+0.03e 1.33+0.01c 0.23+0.00a 0.80+0.01a 
10~20 天 然 草地 2.53+0.01a 1.29+0.00b -0.05+0.01c 0.72+0.00b 
翻 耕 边 坡 2.33+0.02b 1.28+0.01c 0.18+0.02b 0.75+0.00b 
HHE a 2.3140.01c 1.26+0.00e 0.22+0.00a 0.75+0.00b 
翻 耕 15 a 2.41+0.01b 1.30+£0.00ab 0.10+0.01b 0.73+0.00b 
小 麦 留 茬 2.22+0.07cd 1.24+0.01d 0.25+0.02a 0.80+0.03a 
葵花 留 茬 2.14+0.02d 1.31+0.00a 0.23+0.01a 0.80+0.01a 
退耕 $a 2.28+0.03c 1.31+0.01ab 0.22+0.00a 0.74+0.00b 
20-30 天 然 草地 2.47+0.04b 1.31+0.00a 0.01+0.04c 0.70+0.00d 
翻 耕 边 坡 2.39+0.02c 1.28+0.01be 0.13+0.02b 0.75+0.01c 
翻 耕 1a 2.48+0.01b 1.27+0.00be 0.0540.01c 0.72+0.00d 
MES a 2.26+0.00d 1.28+0.01b 0.22+0.00a 0.77+0.01be 
小 麦 留 茬 2.20+0.02d 1.23+0.01e 0.25+0.01a 0.83+0.01a 
葵花 留 茬 2.22+0.02d 1.28+0.01c 0.25+0.00a 0.79+0.01b 
退耕 5 a 2.6140.02a 1.25+0.00d -0.09+0.02d 0.71+0.00d 


10 em 土 层 中 ,不同 耕 作 方 式 间 变 化 范围 在 2.12~ 
2.58 ,小 麦 留 荐 地 最 高 ,退耕 Sa 较 上 一 土 层 出 现 了 


上 一 土 层 ;在 10-20 em 土 层 中 ,葵花 留 茬 > 退耕 5 
a> 翻 耕地 > 小麦 留 茬 ,其 值 为 1.31; 在 20~30 cem £ 


粒度 粗 化 的 情况 ;在 10~20 cm 土屋 中 ,各 耕作 方式 
间 差 异 较 大 ,变化 范围 在 2.14~2.41 之 间 , 留 荐 地 整 
体 要 低 于 翻 耕地 , 翻 耕 15 a > BBR a> 小 麦 留 荐 > 
葵花 留 茬 ;在 20~30 cm 土屋 中 ,退耕 5$a 平 均 粒 径 最 
高 ,其 值 为 2.61, 翻 耕 1 a 样 地 要 高 于 天 然 草地 与 留 
荐 地 ,其 值 为 2.48。 

不 同 耕 作 方 式 下 各 样 地 的 标准 偏差 在 1.23~ 
1.37 ,根据 分 级 标准 可 知 ,研究 区 各 样 地 在 0~30 cm 
土 层 内 ,整体 分 选 较 差 。 在 0~5 cm 土 层 中 , 翻 耕 
15 a> 退耕 5a> 天 然 草 地 > 留 荐 地 ,其 中 翻 耕 15 a 
最 高 , 与 天 然 草地 仅 相 差 0.04; 在 5~10 em EE, 
小 麦 留 茬 地 最 高 , 值 为 1.37 ,并且 此 土 层 整体 要 高 于 


层 中 ,整体 要 低 于 上 一 土 层 ,其 中 天 然 草地 1.3135 
到 了 此 土 层 中 的 最 大 值 , 留 茬 地 分 选 性 要 低 于 翻 耕 
地 。 

不 同 耕 作 措 施 下 的 各 样 地 偏 度 介 于 -0.09~ 
0.25 ,总 体 上 土壤 偏 度 为 正 偏 , 细 粒 物质 占 比 大 于 粗 
粒 物质 。 在 0~5 em EEF , 翻 耕 边 坡 与 翻 耕 1 a fh 
度 接近 对 称 , 其 余 样 地 偏 度 均 为 正 偏 ;在 5~10 cm E 
JEP NAE A EMEN Fi , AE 1 a Sind BEBE OTK 
其 余 样 地 偏 度 均 为 正 偏 ;在 10~20 em 土 层 中 ,天然 
草地 、 翻 耕 15 a 偏 度 接 近 对 称 ,其 余 样 地 偏 度 均 为 正 
偏 ;在 20~30 em EEP ,天然 草 地 、 翻 耕 1 a GR BES a 
偏 度 接近 对 称 ,其 余 样 地 偏 度 均 为 正 偏 。 
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付 东升 等 : 农 牧 交 错 带 不 同 利 用 方式 土壤 粒 径 分 布 特征 一 一 以 呼和浩特 市 武川 县 为 例 


整体 上 各 样 地 峰 度 值 介 于 0.70~0.83 ,所 对 应 的 
峰 度 等 级 标准 均 为 宽 平 态 。 在 0~5 cm 土 层 中 , 翻 耕 
地 峰 度 低 于 其 他 样 地 峰 度 ,最 小 值 为 0.72; 在 5~10 
cm 土 层 中 ,退耕 5 a 峰 度 值 为 0.80 高 于 其 他 样 地 , 土 
壤 粒 度 分 布 较为 分 散 ; 在 10-20 em 土 层 中 , 峰 度 值 
留 荐 地 > 退耕 5 a> 翻 耕地 , 与 天 然 草地 相差 0.09; 
在 20-30 cm 土 层 中 ,小麦 留 茬 地 峰 度 值 最 大 ,为 


300 hm 范围 内 ;在 10-20 em 土 层 内 ,小 麦 留 茬 地 峰 
值 的 高 度 均 高 于 其 他 样 地 ,峰值 位 于 200~250 pm 范 
围 内 ;在 20~30 em 土 层 中 ,天 然 草地 .退耕 5 a、 翻 耕 
1 a 呈 现 不 同 程度 的 双 峰 态 分 布 ,其 中 退耕 5 a 主峰 
值 高 度 最 高 ,位 于 30~45 hm 范围 内 ,其 余 样 地 呈 单 
峰 分 布 ,峰值 位 于 105~120 um 范围 内 。 

2.3.2 土壤 粒度 累积 频率 分 布 特征 由 图 3 可 知 ， 


0.83 ,退耕 5$ a 峰 度 最 小 ,为 0.71, 相 比较 其 他 样 地 更 
为 分 散 。 

2.3 不 同 耕 作 方 式 下 土壤 粒度 曲线 特征 

23.4 土壤 粒度 频率 分 布 特征 ”由 图 2 可 知 ,在 0~5 
em 土 层 内 , 翻 耕 1a 样 地 的 粒度 频率 曲线 呈 双 峰 态 
分 布 ,峰值 高 度 差异 不 大 ,第 1 个 峰 的 峰值 位 于 30~ 
50 um 范围 内 ,第 2 个 峰 的 峰值 位 于 200~250 pm 范 
围 内 ;在 5~10 em 土 层 内 , 翻 耕 1 a 样 地 的 粒度 频率 
曲线 与 0~5 cm 土 层 内 基本 一 致 ,天 然 草 地 与 小 麦 留 
茬 地 的 粒度 频率 曲线 呈 双 峰 态 分 布 ,小 麦 留 茬 地 主 
峰 位 于 30~50 um 范围 内 ,天 然 草地 主峰 位 于 200~ 


同一 土 层 不 同 耕 作 方 式 下 土壤 的 粒度 累积 频率 分 
布 曲线 ,各 样 地 的 曲线 斜率 相近 ,曲线 的 陡 度 表示 
颗粒 分 布 的 均匀 性 。 各 土 层 曲 线 均 在 100~120 pm 
间 逐 渐变 陡 。 在 0~5 cm 表层, 翻 耕 1a 农 田 分 布 最 
均匀 , 细 粒 较 多 ;在 5~10 cm 土 层 中 ,葵花 留 茬 地 与 
翻 耕 15 a 地 颗粒 分 布 相近 ,小麦 留 茬 地 颗粒 组 成 最 
细 , 且 退耕 $a 有 曲线 坡度 最 小 ;在 10-20 cem EE, 
翻 耕 15 a 农 田 与 翻 耕 边 坡 颗 粒 分 布 均 匀 程 度 相似 ， 
略 低 于 分 布 最 均匀 的 天 然 草 地 ,开始 各 曲线 均 呈 现 
缓慢 增长 变化 ,在 100 hm 左右 曲线 大 幅 变 陡 , HIN 
速 升 高 至 累积 体积 百 分 含 量 达 95% ,说 明 土 壤 颗 粒 


一 一 天 然 草地 一 一 翻 耕 边 坡 一 一 翻 耕 1 a 


一 一 翻 耕 15 a 


[(a) 0~5 cm 土 层 


体积 百 分 含 量 /% 


体积 百 分 含 量 /% 
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图 2 同一 土 层 不 同 耕 作 方 式 下 土壤 粒度 频率 分 布 


Fig.2 Frequency distribution curve of soil grain size under different tillage methods in the same soil layer 
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一 一 天 然 草地 — 翻 耕 边 坡 一 一 翻 耕 1 a 一 一 翻 耕 15 a 
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图 3 同一 土 层 不 同 耕 作 方 式 下 土壤 粒度 累积 频率 分 布 


Fig.3 Distribution curve of soil grain size accumulation frequency under different tillage methods in the same soil layer 


绝 大 部 分 存在 100 um 之 后 ;在 20~30 cm 土 层 内 ,各 
样 地 间 颗 粒 分 布 程度 差距 明显 ,退耕 5 a 分 布 最 均 
匀 。 总 体 上 看 ,各 样 地 之 间 的 粒度 组 成 差异 不 大 。 


3 讨论 


ASAE FEAT BA LL GAEREN CC GF TS AB Te] SE PE I 
下 农田 土壤 粒 径 进行 分 析 可 知 ,各 样 地 土壤 均 以 细 
砂 含量 最 大 ,为 23.81%-~39.56% , 粗 砂 含量 最 低 ,为 
0.62%~2.87% , 土壤 颗粒 各 粒 级 比例 差异 较 大 。 这 
与 苑 依 笑 等 号 研究 在 风蚀 作用 下 农田 土壤 粒 径 黏 
粒 、 粉 砂 含量 下 降 ; 土壤 平均 粒 径 增 大 的 研究 结果 
相似 。 但 粒 径 变 化 的 程度 还 存在 一 定 的 差异 ,这 是 
由 于 本 试验 样 地 的 走向 与 主 风 向 平行 , 翻 耕 产 生 的 
地 垄 并 没有 起 到 增 大 地 表 粗 烽 度 的 作用 ,反而 受到 
大 风 吹 蚀 ,加 剧 了 翻 耕地 细 粒 物质 的 流失 。 同 时 ， 
本 研究 中 0~5 cm 表层 土壤 内 ,小 麦 留 茬 和 葵花 留 茬 
样 地 的 细 砂 含量 明显 高 于 翻 耕地 ,这 是 由 于 在 秋天 
农作物 收获 后 采取 留 茬 覆盖 的 耕作 措施 ,土壤 中 细 
颗粒 得 以 就 地 保留 下 来 。 翻 耕 农田 地 表 裸 露 ,导致 


表土 细 粒 物质 极 易 被 吹 蚀 , 从 而 形成 了 粗 粒 化 的 趋 
势 ,这 与 王仁 德 等 ”的 研究 结果 留 茬 地 地 表 的 细 粒 
物质 相对 较 多 , 翻 耕 不 却 平 地 次 之 , 翻 耕 码 平 地 最 
小 基本 一 致 。 整 体 来 看 , 翻 耕地 各 士 层 粒度 分 布 更 
为 均匀 ,经 野外 实地 调查 , RETE UBER RE Z4 TE 25-30 
cm 左右 , 翻 耕 后 ,将 底 土 翻 耕 至 地 表 ,使 耕地 各 士 层 
的 颗粒 组 成 始终 保持 在 相对 均匀 的 水 平 , 并 随 着 耕 
作 年 限 的 增加 ,可 以 明显 看 出 , 细 粒 物质 含量 在 大 
幅 减少 ,这 可 能 是 由 于 常年 翻 耕 吹 蚀 原因 导致 的 。 
留 茬 地 相 比 退耕 地 ,秋收 之 后 ,冬季 整个 处 于 非 耕 
作 期 的 农田 ,采取 留 茬 覆盖 的 保护 模式 ,有 效 地 防 
止 了 土壤 细 粒 物质 被 风 吹 蚀 携 走 ,显著 提高 了 土壤 
的 抗 风蚀 能 力 ™。 

明山 北 芳 农 牧 交 错 带 气候 干旱 少雨 ,常年 耕作 
活动 对 土壤 的 扰动 使 得 土壤 结构 松散 , 极 易 发 生 风 
刨 ”3, 尤 其 冬季 ,风力 强劲 又 大 面积 缺乏 地 表 履 盖 ， 
最 终 导致 土壤 逐渐 粗 化 。 经 过 长 期 的 改进 和 研究 ， 
留 茬 地 有 利于 截留 气流 中 的 细 粒 物质 ,农作物 的 高 
度 和 盖 度 增加 了 地 表 粗 糙 度 ,致使 近 地 表 气 流 对 于 


202209.00146v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


付 东升 等 : 农 牧 交 错 带 不 同 利 用 方式 土壤 粒 径 分 布 特征 一 一 以 呼和浩特 市 武川 县 为 例 


农田 表层 土壤 的 冲刷 吹 蚀 能 力 大 大 降低 ,从 而 对 土 
壤 表 层 中 的 细 粒 物质 产生 了 一 定 的 保护 作用 S 
由 表 4 粒 度 参 数 分 布 特征 可 知 ,不 同 耕 作 方 式 下 各 
土 层 粒度 参数 差异 均 较 小 ,整体 标准 偏差 分 选 较 
差 ;土壤 偏 度 在 -0.09~0.25 ,为 正 偏 , 细 粒 物质 占 比 
大 于 粗 粒 物质 ;土壤 峰 度 各 样 地 均 为 宽 平 态 , 各 土 

进一步 对 不 同 耕 作 方 式 下 农田 土壤 颗粒 频率 
曲线 分 析 ( 图 2) 可 知 , 各 土 层 不 同 耕作 方式 下 土壤 
HE 130 um Hy EAE EM ,土壤 粒 径 组 分 中 的 细 砂 粒 
(100-250 km) 组 分 在 此 处 被 分 为 100~130 um, 
130-250 pm 两 部 分 。 在 0~5 cm 土 层 中 ,前 半 段 
(100-130 hmy) 较 细部 分 颗粒 翻 耕 1 a > 翻 耕 边 坡 > 
天 然 草地 > 小 麦 留 荐 > TBE 1S a > 葵花 留 荐 > 退耕 
5 a, 而 细 砂 粒 的 后 半 段 部 分 较 粗 颗粒 (130~250 um) 
表现 出 来 完全 相反 的 结果 ,这 使 得 细 砂 粒 前 后 两 部 
分 得 以 相互 补充 ,含量 整体 差异 缩小 。 岳 高 伟 等 1 
研究 发 现 ,120~140 pm 粒 级 范围 内 的 土壤 颗粒 最 易 
受 风 影 响 而 被 吹 刨 。 同 时 ,各 土 层 土壤 颗粒 频率 曲 
线 显 示 , 在 200~400 km 间 , 各 曲线 差距 较 大 ,从 累积 
频率 曲线 也 可 以 看 出 ,在 200~400 nm, 曲线 明显 变 
陡 ,土壤 颗粒 粒度 变化 显著 ,可 认为 200~400 jum Bil 
粒 也 易 被 风蚀 。 李 晓 丽 等 所 研究 认为 ,阴山 北 芒 农 
牧 交 错 带 农田 耕地 表层 土壤 颗粒 受气 流 影响 ,发 生 
跃 移 , 主 要 集中 在 75~200 um 和 250~425 km 2 个 粒 
级 范围 ,这 与 本 研究 结果 基本 吻合 。 

综 上 所 述 , 不 同 的 耕作 方式 促使 士 壤 环境 和 士 
壤 颗 粒 含 量 发 生 相 对 改变 ,是 造成 士 壤 粒度 粗 化 的 
根本 原因 。 翻 耕地 农田 地 表 裸 露 ,经 过 风蚀 , 细 颗 
粒 被 风 带 走 , 翻 耕 使 各 土 层 土壤 均匀 混合 ,各 土 层 
土壤 粒 径 相 对 均匀 ; 留 茬 地 有 效 保护 了 农田 表层 土 
壤 , 因 农作物 及 盖 度 不 同 也 出 现 了 不 同 的 保护 效 
果 。 因 此 排序 结果 可 以 为 后 续 当 地 农田 生产 后 的 
耕作 方式 的 选择 提供 合理 科学 依据 ,反映 了 天 然 草 
地 被 利用 开垦 为 农田 后 的 实际 情况 ,为 土地 自然 修 
复 提 供 理 论 依据 。 


Ez 


4 4 it 


(1) 不 同 耕作 方式 下 农田 土壤 粒度 组 成 各 土 层 
均 以 细 砂 ` 极 细 砂 、 粉 粒 为 主 , 占 比 达 到 总 含量 的 
80%~85%。 常 年 的 翻 耕 使 得 细 粒 物质 大 量 被 吹 刨 ， 
并 且 细 颗粒 无 法 得 到 补充 ,进而 农田 土壤 粗 化 , 留 


茬 措施 有 效 的 拦截 了 细 粒 物质 的 流失 。 土 壤 粒度 
组 成 由 细 到 粗 为 : 翻 耕 1 a > 天 然 草地 > 翻 耕 边 坡 > 
小 麦 留 荐 > 翻 耕 15 a > 退耕 5$a> 葵花 留 茬 。 沙 粒 平 
均 粒 径 为 2.12~2.61。 土 壤 分 选 性 均 表 现 较 差 , 偏 度 
均 表现 为 正 偏 且 接 近 对 称 , 峰 度 属 于 宽 平 态 。 

(2) 粒度 累积 分 布 曲 线 整 体 反 映 出 翻 耕地 风沙 
活动 较 留 茬 地 频繁 .强烈 。 耕 作 方 式 及 农作物 的 选 
择 决定 着 其 防风 固沙 功能 的 大 小 ,进而 影响 其 表层 
土壤 的 粒度 分 布 特征 。 研 究 区 土壤 粒 径 在 200~400 
hm 之 间 ,为 易 风 蚀 颗 粒 。 各 粒度 参数 显示 不 同 耕 
作 方 式 下 的 农田 均 在 引起 土壤 的 粗 化 ,土壤 粒 径 分 
布 范 围 较 大 , 粒 径 整 体 趋 于 粗 粒 化 。 
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Distribution characteristics of soil particle size in farming-pastoral ecotone: 


A case study of Wuchuan County in Inner Mongolia 
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Abstract: This paper takes different farmland and natural grassland in Wuchuan County, Hohhot, as the research 
object and adopts the method of combining in-situ field monitoring and indoor test to study the following four 
types of farmland soils: typical wheat stubble land, sunflower stubble land, plowed land, and abandoned 
farmland. The wind erosion resistance capability of land under different utilization modes is discussed by 
analyzing the average particle size, standard deviation, skewness, and kurtosis. Research results show the 
following: (1) The soil in the study area is dominated by fine sand, very fine sand, and silt, accounting for 8096 to 
85%. (2) The soil particle size composition from fine to coarse is as follows: tillage 1 a > natural grassland > 
tillage slope > wheat stubble > tillage 15 a > abandoned 5 a > sunflower stubble. Meanwhile, the average particle 
size of sand is 2.12-2.61. (3) The soil sorting capability of each layer is poor, the skewness is positive and nearly 
symmetrical, and the kurtosis belongs to the broad flat. The particle size range of soil that is prone to wind 
erosion is between 200 and 400 um. (4) Compared with natural grassland, farmland reclamation and utilization 
lead to the expansion of soil particle size distribution, and the overall particle size is coarse. 
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